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浅 析 水 电厂 AVC 探 制 策略 


凌 胜 军马 景 洗 
( 国 投 甘肃 小 三 峡 发 电 有 限 公司 兰州 730050 ) 


摘要 : 电压 是 电能 质量 的 重要 指标 ， 自 动 电压 控制 (AVC) 是 以 系统 中 各 条 
电压 合格 为 约束 条 件 ， 进 行 无 功 - 电压 优化 ， sn 
电厂 AVC 是 按照 预定 的 策略 自动 控制 电厂 母线 电压 或 全 厂 无 功 功率 ， 通 过 调节 电厂 的 
无 功 功率 使 得 母线 电压 稳定 在 可 靠 的 区 间 。 分 析 了 水 电厂 AVC 设 定 方式 、 控 制 模式 、 
无 功 分 配 、 安 全 及 注意 事项 等 控制 策略 ， 包括 系统 状况 、 变压器 运行 方式 、 机 组 振动 
区 等 ， 提 出 AVC 在 调节 漠 后 、 调 节 容 量 、 设 定 区 间 几 方面 的 优化 策略 ， 合 理 地 制定 
AVC 控制 入 略 既 满 足 了 系统 的 要 求 ， 也 保证 了 水 电厂 设备 的 安全 可 靠 运 行 。 

关键 词 : 水 电厂 ”AVC 控制 策略 
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Analysis of Control Strategy for AVC in Hydropower Station 


Ling Shengjun Ma Jinghao 
( SDIC Gansu Xiaosanxia Power Co. Ltd. Lanzhou 730050 China ) 


Abstract: Voltage is an important indicator of power quality. Automatic voltage 
control (AVC) to the busbar voltage of the system qualified for the restraint conditions, 
Reactive power and voltage optimization, distributed to the equipment control command 
of the adjustment process. Hydropower plant AVC is in accordance with the predetermined 
strategy to automatically control the power plant bus voltage or the whole plant reactive 
power, Adjusting the reactive power of the bus voltage stability in a reliable range. The 
AVC setting way, control mode, reactive power distribution, safety and precautions 
control strategies of hydropower plant are analyzed, including system status, operation 
mode, and unit vibration. Making AVC a reasonable control strategy, not only to meet 
the requirements of the system, but also to ensure the safe and reliable operation of 
hydropower equipment. 
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1 引言 


电压 是 电能 质量 的 重要 指标 ， 电 压 偏差 大 会 给 
用 电 设 备 带 来 较 大 的 危害 甚至 影响 到 电网 的 安全 。 
电网 规模 越 来 越 大 ， 对 电压 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 电 
压 的 控制 方式 不 再 能 满足 电网 安全 、 可 靠 的 要 求 。 
自动 电压 控制 (Automatic Voltage Control，AVC ) 
是 以 系统 中 各 条 母线 电压 合格 为 约束 条 件 ， 以 电网 
功率 损耗 最 小 为 目标 ， 进 行 无 功 - 电压 优化 ， 并 向 
设备 下 发 控制 命令 的 调节 过 程 。 

水 电厂 AVC 是 按照 预定 的 条 件 和 要 求 自动 控制 
电厂 母线 电压 或 全 厂 无 功 功 率 ， 通 过 调节 电厂 的 无 
功 功率 使 得 母线 电压 稳定 在 可 靠 的 区 间 ， 根 据 母 线 
电压 设 定 值 及 当前 值得 出 电压 偏差 或 无 功 功率 偏差 ， 
按照 调 压 系数 计算 出 需要 调节 的 无 功 功率 值 ， 在 满 
足 电厂 及 机 组 的 安全 条 件 下 ， 以 预定 的 控制 策略 调 
市 机 组 的 无 功 功 率 ， 使 电厂 母线 电压 符合 电网 的 要 
求 ， 提 高 电力 系统 的 稳定 性 。 水 电厂 AVC 控制 策略 
有 AVC 设 定 方式 、 控 制 模式 、 无 功 分 配 策略 、 安 全 
策略 及 注意 事项 ， 还 包括 系统 状况 、 变 压 器 运行 方 
式 、 机 组 振动 区 等 多 个 策略 ， 最 后 提出 AVC 在 调节 
兹 后 、 调 节 容 量 、 设 定 区 间 儿 方面 的 优化 策略 。 


2 AVC 控制 方式 


2.1 水 电厂 AVC 系统 结构 

图 1 为 水 电厂 AVC 系统 结构 图 ， 包 括 调度 端 主 
站 、 厂 站 端子 站 监控 系统 、 机 组 现 地 控制 单元 、 机 
组 励磁 系统 、 发 电机 组 等 。 调 度 端 主 站 通过 远 动 通 
信和 与 厂 站 端子 站 监控 系统 传输 四 遥 数 据 ， 即 遥测 、 
遥 信 、 遥 控 、 遥 调 ， 厂 站 端子 站 监控 系统 向 调度 端 
主 站 上 传 的 遥测 量 有 机 组 有 功 功率 、 无 功 功率 、 母 
线 电压 等 ， 遥 信 量 有 机 组 出 口 断路 器 状态 、 机 组 及 
全 厂 AVC 状态 、 机 组 各 刀 开 关 状 态 等 ， 调 度 端 主 站 
向 厂 站 端子 站 监控 系统 下 发 的 遥 调 量 为 母线 电压 设 
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水 电厂 AVC 系统 结构 图 
Fig.l Structure of AVC System in hydropower station 
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定 值 、 全 三 有 功 功率 设 定 值 ， 遥 控 量 有 机 组 开机 、 
停机 ， 增 励磁 、 减 励磁 。 
2.2 AVC 设 定 方式 

发 电机 无 功 功 率 、 机 端 电 压 与 励磁 电流 有 关 ， 
当 励 磁 电 流 变 化 时 ， 发 电机 的 无 功 功率 和 机 端 电 压 
也 相应 变化 ， 进 而 影响 母线 电压 ， 通 过 励磁 系统 的 
励磁 调节 器 可 以 增 减 励 磁 电 流 ， 最 终 调节 和 改变 母 
线 电压 ， 因 此 ，AVC 可 以 选择 电厂 母线 电压 或 无 功 
功率 作为 设 定 值 来 调节 、 控 制 ，AVC 的 设 定 方式 有 
无 功 功 率 设 定 和 母线 电压 设 定 。 

(1) 无 功 功率 方式 。AVC 调度 端 主 站 或 子 站 电 
厂 监控 系统 可 直接 将 无 功 功 率 设 定 在 电厂 AVC 系统 
中 ， 设 定 值 为 全 厂 无 功 功 率 减 去 未 参加 AVC 的 机 组 
无 功 值 ， 在 其 他 参加 AVC 的 机 组 间 分 配 ， 即 


QAvc = QseT -Cavc (1) 


式 中 ，Owvc 为 全 三 无 功 分 配 值 ，QOssr 为 全 厂 无 功 设 
定 值 ，Oavc 为 不 参加 AVC 机 组 无 功 值 。 

(2) 母线 电压 方式 。AVC 主 站 或 电厂 监控 系统 
可 直接 将 母线 电压 设 定 在 AVC 系统 中 ， 设 定 值 为 电 
厂 母 线 电压 ， 母 线 电压 根据 调 压 系数 ( 即 电压 与 无 
功 功 率 的 关系 ) 设 定 电压 值 与 当前 实际 母线 电压 值 
的 差 值 ， 差 值 按照 调 压 系数 转换 为 需要 改变 的 无 功 
功率 值 ， 将 此 无 功 功 率 值 与 当前 实际 无 功 值 及 不 参 
加 AVC 机 组 无 功 值 计算 后 分 配 到 参加 AVC 的 机 组 ， 
母线 电压 设 定 为 大 部 分 AVC 电厂 的 设 定 方式 ， 母 线 
电压 设 定 还 分 为 曲线 方式 和 定 值 方式 ， 当 设 定 为 曲 
线 方式 时 ， 设 置 AVC 的 运行 区 间 ， 即 母线 电压 的 上 
限 、 下 限 范围 ，AVC 实时 检测 母线 电压 是 否 在 设 定 
值 范 围 内 ， 当 母线 电压 超过 设 定 的 上 限 、 下 限时 ， 
AVC 即 进行 调节 控制 ， 当 母线 电压 设 定 为 定 值 方式 
时 ，AVC 根据 设 定 值 进行 分 配 ，AVC 死 区 按照 不 同 
电网 或 机 组 容量 设置 ， 当 全 厂 母 线 电压 实际 值 超过 
死 区 时 ，AVC 按照 设 定 值 与 实际 值 的 差 值 分 配 ， 当 
全 厂 母 线 电压 实际 值 与 设 定 值 在 死 区 内 时 ，AVC 不 
做 分 配 。 调 压 系 数 计算 式 为 

OAvc 到 Cscr 二 AVK or 一 Ove (2) 

式 中 ，Owc 为 全 厂 无 功 分 配 值 ，Oucr 为 当前 实 发 无 
功 值 ，A 矿 为 实际 母线 电压 与 设 定 电压 值 偏差 ，Kwon 
为 调 压 系数 ， OAavc 为 不 参加 AVC 机 组 无 功 值 。 
2.3 控制 模式 

(1) 调度 端 主 站 模式 。 电 厂 AVC 调度 端 主 站 
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控制 模式 有 两 种 : 全 厂 控 制 模式 和 单机 控制 模式 。 
全 厂 控 制 模 式 时 ， 电 厂 AVC 子 站 接收 AVC 调度 端 
主 站 下 发 的 电厂 侧 母 线 电压 设 定 值 并 计算 得 出 电厂 
需要 承担 的 无 功 功 率 ， 将 无 功 功 率 合 理 分 配给 参加 
ee 
统 发 送 增 减 磁 信 号 以 调节 发 电机 无 功 功率 ， 使 母线 
电压 达到 控制 设 定 ， 实 现 全 厂 AVC。 单 机 控制 模式 
下 ， 电 ) We 骨 主 站 下 发 
的 每 台 机 组 的 无 功 功 率 设 定 值 ， 通 过 现 地 控制 单元 
向 发 电机 的 励磁 系统 发 送 增 减 磁 信号 以 调节 发 电机 
无 功 功 率 ， 使 各 机 组 无 功 功 率 达 到 设 定 值 。 水 电厂 
AVC 主 站 控制 模式 一 般 都 采用 全 厂 控 制 模 式 。 
(2) 控制 端 模式 。AVC 控制 端 模式 一 般 有 现 地 
和 远方 两 利 。 当 控 制 端 为 远方 时 ， 由 主 站 计算 AVC 
设 定 值 ， 依 据 预定 和 要 求 的 分 配 策略 将 设 定 值 分 配 
到 各 台 参 加 AVC 的 机 组 。 当 控制 端 为 现 地 时 ， 由 电 
厂 监控 系统 计算 AVC 的 设 定 值 ， 依 据 预 定 和 要 求 的 
分 配 策略 将 设 定 值 分 配 到 各 人 台 参 加 AVC 的 机 组 。 


3 AVC 负荷 分 配 策略 


AVC 按照 机 组 无 功 功率 变化 实现 母线 电压 的 控 
制 。AVC 无 功 功 率 分 配 策略 主要 有 无 功 成 比例 分 配 
策略 、 等 功率 因数 分 配 策略 、 相 似 调整 裕 度 分 配 策 
略 等 。 无 功 功率 的 调整 首先 由 调 相 运行 的 机 组 承担 ， 
剩余 的 部 分 由 参加 无 功 调节 的 机 组 分 担 。 

3.1 无 功 成 比 例 策略 
无 功 成 比例 分 配 策略 计算 式 为 


0, iAVC = Oser x 


5 -mn 


式 中 , n 为 参加 AVC 的 机 组 数量 ，QOssr 为 AVC 无 
ea oe OS i naan 
量 ，》 ”Qex 为 参加 AVC 机 组 的 最 大 无 功 容 
， Ouvc 为 AVC 分 配 到 第 i 台 参 加 AVC 机 组 
的 无 功 。 
3.2 等 功率 因数 策略 
等 功率 因数 分 配 策略 计算 式 为 


Qiavc = Qser x 一 一 一 i=1,2,…,n (4) 

5 Pp 
式 中 , n 为 参加 AVC 的 机 组 数 ，Osst 为 AVC 无 功 
设 定 值 ，P, 为 参加 AVC 的 第 i 台 机 组 的 当前 有 功 实 
发 值 ，》"B 为 参加 AVC 机 组 的 当前 有 功 实 发 什 
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之 和 ; Oiavc 为 AVC 分 配 到 第 i 台 参 加 AVC 机 组 的 
无 功 。 
3.3 相似 调整 裕 度 策 略 
相似 调整 裕 度 分 配 策略 计算 式 为 
Qiavc = Cstrx 一 一 一 (5) 


> (Cu - 


式 中 , nn 为 参加 AVC 的 机 组 数 ，Osar 为 AVC 无 功 
设 定 值 ，Ows - 2; 为 参加 AVC 的 第 i 台 机 组 的 无 功 
调整 裕 度 ，》 (Qox -2) 为 参加 AVC 机 组 的 当 
前 无 功 调整 答 居 之 和 1 Oavc 为 AVC 分 配 到 第 i 台 
参加 AVC 机 组 的 无 功 。 


4 ”AVC 安全 控制 策略 


电厂 AVC 在 运行 中 应 具有 可 靠 的 安全 控制 策 
略 ， 以 保证 发 电机 组 及 系统 的 安全 ，AVC 安全 控制 
策略 主要 有 以 下 几 点 。 

4.1 自动 退出 策略 

(1) 母线 电压 故障 ， 
电压 越 限 ， 退 出 全 厂 AVC。 

(2) 机 组 无 功 功 率 测 值 故 障 ， 故 障 时 无 法 确定 
机 组 无 功 功率 测 值 是 否 准 确 ， 为 了 避免 全 厂 无 功 功 
率 设 定 值 受 影响 退出 全 厂 AVC。 

(3) 发 电 状 态 时 机 组 LCU 故障 ， 由 于 发 电 状 
态 时 机 组 LCU 故障 上 送 机 组 无 功 功率 值 可 能 为 零 或 
AVC 不 能 判断 运行 机 组 台数 ， 为 避免 此 台 机 组 无 功 
功率 为 零 或 AVC 数据 错误 ， 影 响 AVC 分 配 而 退出 
全 厂 AVC。 

(4) 如 机 组 由 发 电 状态 突变 为 其 他 状态 ， 且 机 
组 无 功 功 率 大 于 机 组 最 大 无 功 值 的 10%， 判 断 数据 
错误 退出 全 厂 AVC。 

(5) 电厂 水 位 信号 故障 ， 根 据 水 电厂 情况 不 同 ， 
在 高 水 头 及 流量 变化 较 大 的 电厂 退出 全 厂 AVC, 在 
低 水 头 及 流量 变化 较 小 的 电厂 可 不 退出 全 厂 AVC。 

(6) 机 组 强 励 限制 动作 ， 退 出 全 厂 AVC。 

(7) 系统 出 现 同步 、 异 步 或 设备 故障 等 引起 
继 电 保 护 动作 或 通过 计算 判断 系统 振荡 ， 退 出 全 厂 
AVC。 


4.2 增 励磁 闭锁 策略 

在 无 功 增加 时 ， 如 机 组 的 条 件 达 到 增 励磁 闭锁 
策略 之 一 ， 则 停止 增加 无 功 ， 包 括 母 线 电 压 最 大 值 、 
定子 电流 最 大 值 、 励 磁 电 流 最 大 值 、 机 端 电 压 高 限 
限制 值 和 厂 用 电 和 母线 电压 高 限 限 制 值 ， 并 将 增 励磁 


包括 电压 测量 通道 故障 、 
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闭锁 信号 送 主 站 AVC， 主 站 不 再 进行 AVC 增加 设 
置 ， 电厂 AVC 闭锁 增加 动作 ， 只 能 向 减少 方向 动 
作 ， 直 到 闭锁 信号 消失 。 
4.3 减 励磁 闭锁 策略 

在 无 功 减 少时 ， 如 机 组 的 条 件 达 到 减 励 磁 闭 锁 
策略 之 一 ， 则 停止 减少 无 功 ， 包 括 母 线 电压 最 小 值 、 
定子 电流 最 小 值 、 励 磁 电 流 最 小 值 、 机 端 电 压低 限 
限制 值 和 广 用 电 母 线 电 压低 限 限制 值 ， 并 将 减 励 磁 
闭锁 信号 送 主 站 AVC， 主 站 不 再 进行 AVC 减少 设 
置 ， 电厂 AVC 闭锁 减少 动作 ， 只 能 向 增加 方向 动 
作 ， 直 到 闭锁 信号 消失 。 


5 AVC 注意 事项 


(1) 调 压 系数 的 准确 性 。 调 压 系 数 是 AVC 的 重 
要 参数 ， 是 无 功 功 率 和 母线 电压 的 对 应 关系 ， 以 保 
证 AVC 能 够 准确 控制 ， 可 以 根据 励磁 参数 取得 ， 并 
通过 多 次 试验 来 验证 调 压 系数 的 准确 性 。 

(2) AVC 安全 控制 策略 。 一 般 广 用 电 母 线 电压 
若 达 到 其 电压 限制 条 件 会 闭锁 增 减 励 磁 ， 影 响 AVC 
动作 ， 电 三 部 分 异步 电动 机 容量 较 大 ， 起 动 时 可 能 
引起 三 用 电 电 压 的 变化 ， 因 此 ， 在 AVC 策略 三 用 电 
母线 电压 闭锁 时 需 考 虑 对 大 电动 机 的 影响 。 

(3) 当 电 广 的 升 压 变压器 带 有 有 载 调 压 抽 头 时 ， 
机 组 无 功 功 率 的 调整 要 与 变压器 的 抽 头 调节 相配 合 ， 
一 般 在 调整 变压器 抽 头 之 前 ， 应 最 大 限度 地 利用 发 
电机 的 电压 调整 。 

(4) 机 组 振动 区 。 水 轮 发 电机 穿越 振动 区 会 引 
起 无 功 功率 的 波动 ， 当 波动 超过 AVC 的 死 区 值 时 ， 
AVC 会 进行 分 配 调 节 ， 可 能 引起 更 大 的 波动 ， 因 
此 ， 机 组 因 尽量 少 地 穿越 振动 区 或 穿越 振动 区 时 短 
时 间 退 出 AVC。 

(5) 母线 电压 选择 策略 ， 电 厂 AVC 将 各 段 母 线 
按 编号 作为 优先 级 顺序 进行 选择 ， 正 常情 况 下 ， 选 
择 I 母 作为 接收 判断 的 受 控 母线 ， 如 I 母 故障 或 停 
电 检 修 ， 选 择 I 工 母 作为 判断 的 受 控 母线 ， 合 母 运行 
时 ，I 母 和 I 工 母 相差 不 应 过 大 。 


6 ”其 他 控制 策略 


(1) 数据 处 理 。 水 电厂 AVC 应 具备 实时 数据 处 
理 ， 具 备 数 字 滤 波 功 能 ， 对 所 有 数据 进行 数字 滤波 ， 
保证 无 功 功 率 、 母 线 电压 等 控制 数据 产 的 准确 性 ， 
防止 数据 突变 引起 误 控 ， 对 采集 系统 的 数据 进行 辨 
识 ， 检 查 错 误 测 量 源 、 开 关 状 态 等 。 
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(2) 保护 处 理 。 水 电厂 AVC 应 具备 保护 处 理 策 
略 ， 支 持 处 理 瞬 动 或 自 保持 、 自 动 复归 等 各 类 保护 
信号 ， 包 括 主 变压器 差 动 保护 、 主 变压器 重 瓦斯 保 
护 、 高 压 侧 断路 器 非 全 相 保护 、 高 压 侧 后 备 保护 等 
各 类 保护 信号 ， 形 成 AVC 分 析 、 判 断 、 闭 锁 、 退 出 
等 策略 。 

(3) 事件 与 告警 。 水 电厂 AVC 具备 各 种 异常 情 
况 下 的 事件 告警 功能 ， 可 以 定义 、 记 录 、 监 视 、 确 
认 、 查 询 AVC 运行 过 程 中 产生 的 各 种 事件 与 告警 内 
合 。 

(4) 记录 、 统 计 与 查询 。 水 电厂 AVC 具备 记 
录 、 统 计 、 查 询 策略 ， 能 够 记录 所 有 控制 方案 、 控 
制 命令 以 及 控制 设备 动作 情况 ， 实 现 设备 相关 控制 
膏 息 的 统计 与 分 析 功 能 ， 能 够 记录 设备 的 控制 次 数 、 
动作 次 数 、 正 确 动作 次 数 、 拒 动 次 数 ， 并 可 分 时 段 
统计 查询 ， 记 录 AVC 设备 的 运行 状态 ， 统 计 和 评 
估 AVC 各 项 性 能 指标 ， 对 所 有 AVC 数据 进行 查询 、 
制作 曲线 图 及 生成 报表 。 


7 ”AVC 的 优化 策略 


AVC 在 水 电厂 实际 运行 中 也 出 现 多 种 问题 ， 包 
括 AVC 调节 请 后 、 不 能 满 足 电 网 调节 容量 的 要 求 
等 ， 还 应 对 AVC 进行 优化 ， 包 括 下 面 几 项 。 

(1) 调节 请 后 优化 。 水 电厂 按照 上 图 方式 与 调 
度 端 主 站 通信 获得 AVC 调度 侧 的 设 定 值 ， 一 般 一 段 
时 间 设 定 值 下 发 一 次 ， 调 节 较 为 灌 后 。 水 电厂 AVC 
设 定 值 是 根据 系统 内 重要 中 枢 母 线 的 电压 ， 水 电厂 
与 调度 的 远 动 通信 数据 较 多 ， 而 设 定 值 是 间隔 一 段 
时 间 下 发 ， 如 在 远 动 通信 数据 中 加 入 中 枢 母 线 电压 ， 
即 调度 侧 下 发 水 电厂 AVC 设 定 值 的 依据 ， 水 电厂 能 
够 实时 获取 到 中 枢 母 线 电 压 数 据 ， 将 中 枢 母 线 电 压 
的 条 件 加 入 水 电厂 AVC 算法 中 ，AVC 能 够 根据 系 
统 内 的 中 枢 母 线 电 压 进行 调节 ， 做 到 实时 调节 、 实 
时 响应 。 

(2) 调节 容量 优化 。 水 电厂 AVC 都 有 确定 的 调 
节 容 量 ， 一 般 根据 发 电机 组 的 无 功 功率 给 出 ， 即 发 
电机 组 的 励磁 系统 ， 当 励磁 电流 过 高 或 过 低 时 励磁 
系统 报 出 过 励 限制 或 欠 励 限制 动作 ， 此 时 闭锁 无 功 
功率 及 AVC 的 调节 ， 励 磁 电 流 过 励 限制 或 欠 励 限制 
动作 的 设 定 值 根据 经 验 值 或 机 组 容量 设置 ， 一 般 较 
为 保守 ， 往 往 发 电机 组 还 有 较 大 潜力 时 励磁 电流 过 
励 限制 或 欠 励 限制 已 经 动作 ， 实 际 运行 中 不 能 充分 
发 挥发 电机 组 的 作用 ， 因 此 ， 应 该 通过 试验 得 到 励 
磁 电 流 过 励 限制 或 欠 励 限制 动作 的 可 靠 数 据 ， 既 保 
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证 发 电机 组 的 安全 ， 也 能 充分 发 挥发 电机 组 及 AVC 
的 作用 。 

(3) 设 定 区 间 优 化 。 水 电厂 母线 电压 一 般 是 根 
据 电 网 的 要 求 区 间 运 行 的 ， 区 间 运 行 的 时 间 每 个 电 
网 也 不 相同 ， 这 样 每 隔 一 段 时 间 就 需要 修改 母线 电 
压 的 区 间 ， 而 水 电厂 AVC 的 参数 基本 不 能 修改 ， 大 
部 分 参数 也 不 会 变化 ， 实 际 运行 中 母线 电压 的 运行 
区 间 会 变化 ，AVC 不 能 满足 电网 的 调节 要 求 ， 可 以 
优化 AVC 运行 区 间 ， 实 时 设 定 AVC 运行 区 间 值 ， 
选择 具备 资格 的 操作 人 员 实 施 ， 满 足 电网 对 水 电厂 
AVC 的 要 求 。 


8 ”结束 语 


实现 水 电厂 AVC， 有 利于 精简 调度 控制 对 象 ， 
简化 电厂 运行 操作 ， 提 高 电能 质量 ， 水 电厂 AVC 的 
控制 策略 考虑 诸多 因素 ， 包 括 设 定 方式 、 控 制 模式 、 
无 功 分 配 策略 等 ， 还 应 考虑 安全 控制 、 系 统 状 况 、 
变压器 运行 方式 、 机 组 振动 区 等 ， 合 理 地 制定 和 优 
化 AVC 控制 策略 ， 既 满足 系统 的 要 求 ， 也 保证 水 电 
厂 设 备 的 安全 可 靠 运 行 。 
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